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Analogien zwischen Stiitzkraftminimum und Energieminimum in der Hydraulik.

Von CHARLES JAEGER, dipl. Ing. E. T. H., Ziirich.

Der Begriff der Energielinie ist den Hydraulikern
seit Jahren allgemein bekannt und hat zur Entwicklung
einer generellen Berechnungsmethode gefithrt. Es hat sich
in jlngster Zeit gezeigt, dass die Bewegungs-Gleichung
(vom Prinzip von d'Alembert abgeleitet) zur Losung der
verschiedensten Probleme mit Erfolg angewendet werden
kann. Insbesondere ist diese Gleichung fiir ,nicht per-
manente“ Bewegungen noch anwendbar, wo bekanntlich
die Berechnungsmethode mittels der Energielinie versagt.
Ein Vergleich beider Methoden scheint deshalb am Platze.

Beide Methoden erlauben, eine allgemeine Definition
der ,Kritischen Tiefe“ zu geben. Es soll hier bewiesen
werden, dass diese Definitionen, unter gewissen Annahmen,
identisch sind. Dabei wird auch der Giiltigkeitsbereich
dieser Definitionen strenger umgrenzt.

1. Die Energielinienhdhe / eines Wasserfadens ist
gegeben durch

H:h-higg st s ()
wo & die Wassertiefe und v die Wassergeschwindigkeit

am entsprechenden Ort bezeichnen.
Wir erweitern diesen Begriff auf ein beliebiges Profil

%, wo Q die Durch-

flussmenge und F den benetzten Querschnitt bezeichnen,
sodass irgend eine Geschwindigkeit im Profil

U —ael s e e (2)

mit mittlerer Geschwindigkeit v,, =

wird.
U?
z,,(?
(20,

Abb. 1.

Abb. 2,

In diesem Falle ist bekanntlich die Energielinien-
hohe A dargestellt durch:
1/".2

H=h-+ o S Al Al 3)

(siehe Abb. 1), in welcher Gleichung (da es sich um die
Erhaltung von Energie handelt):

oder

2 83
o =I+3[:—2dF—}—fvﬁ?dF
F. m F m
wobei das Glied: f 2 gF—o ist.
F

Wo an einem bestimmten Ort (Gefillsbruch usw.)
die kritische Tiefe /4, einsetzt, wird H ein Minimum, dies
heisst:

Unm®
dH ¢ ¢ (o 22 JF")__
Bl om0 L (4)
dr d (045 Q= - JF
o W—W(“lzﬁ“*"’i)——“lgm W e
0 dF
oder ) e e AL AR O (5)

wenn zur Losung dieses Differenzials angenommen wird,
a; sei eine Konstante. Gleichung (5) enthilt implicite den
gesuchten Wert fir /.
Fir rechtwinkligen Querschnitt F= b/%, wo & die
Breite des Gerinnes bezeichnet, und fiir a = 1, wird
ar s b
=
und Gleichung (5) lzsst sich schreiben
%
1 =iip
3

hk=Vg.......(6)

welcher Wert schon ldngst bekannt ist.

2. Die Bewegungsgleichung leitet tiber zur Einfiihrung
der sogenannten ,Stiitzkraft® P, die die Summe der
Drucke auf Fliche F und der Bewegungsgrdsse im Profil
darstellt (Abb. 2). Also:

P:fpa’F—}—yagF—Z'f'—'?. G )

oder

F
In dieser Gleichung ist, da es sich nicht mehr um
konstante Energie, sondern um eine konstante Bewegungs-
grosse handelt:

azzf‘i"'-%’jidF=1+f’i: dF
F F

(2

wobei wiederum das Glied: 2 f 1 gF—o ist.
F

Wir definieren nun die kritische Tiefe als jene, fir
die die Funktion P ein Minimum wird. Indem wir a; als
konstant und weiter eine Zineare Verteilung der Drucke
voraussetzen, also

[pdE =y lyadk = & L (8)
F F
U Jale 0z
und }/agF? TG g, N O
konnen wir das Minimum von P berechnen:
dP d %
W:W(7'[de+7a2 7z )=o
F
D d 3
a W(y[y a’F) — v R 1St
F
d QLN Q¥ dr
i ﬁ(yaﬂ—py)——yaz Fig an
erhalten wir, nach Elimination von y
F Q' dF
Tt e
0 dF
oder ag;ﬁﬁzl R PR ()
Diese letzte Gleichung wire mit Gleichung (5) iden-
tisch, wenn a, = a; wire; eine Annahme, die fir die prak-

tischen Falle, wo a; = @, = 1 genommen wird, wohl zu-
lassig ist. Theoretisch wire dies nur der Fall, wenn 75 =o,
also fir v=v,,, was nie zutrifft.

3. Schlussfolgerungen. Die Identitat der Gleichungen
(5) und (9) war fiir ein rechteckiges Profil schon bekannt.
Es ldasst sich demnach fiir ein beliebiges Profil ableiten;
dass die kritische Tiefe zugleich dem Minimum der Ener-
gielinienhdhe und der Stiitzkraft entspricht.

Wichtiger als die Ableitung selbst sind die der
Beweisfiihrung zugrundeliegenden Annahmen der linearen
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Verteilung der Drucke, und der Ansatz
a; = ag. Somit ist der Giiltigkeitsbereich
des mathematischen Wertes der kritischen
Tiefe begrenzt. In manchen Fillen, so
zum Beispiel beim Ueberfall mit scharfer
Kante wird es prinzipiell versagen.

Diese Bemerkung erlaubt uns, an den
wohlbekannten Meinungsausdruck zwischen
Dr. Ing. F. Bundschu, Dr. Ing. Th. Musterle
und Prof. Dr. A. Schoklitsch?) einige Er-
lduterungen anzuknipfen.

Die Identitdt der kritischen Tiefen, vom
Energiesatz und Stiitzkraftsatz abgeleitet,
auf der Dr. Ing. Musterle im Falle des
Ueberfalles mit breiter Kante hinweist, ist
also nur bedingt giiltig. Die von ihm ab-
geleiteten Schliisse, die die Ueberlegenheit
des Stiitzkraftsatzes gegeniiber dem Energie-
satz beweisen sollen, miissten von ihm,
unter Beriicksichtigung der Werte o, und
ag, kontrolliert und unter Umstinden er-

giuzt werden. Fiir den hier erwiahnten Fall Abb. 4. Transkontinentaler ,Extra-fare“- Schnellzug der Norfolk & Western Railway.

wire es moglich, bei Nachprifung der

linearen Verteilung der Drucke — eine Annahme, die wohl
zutreffen wird — die Werte o; und as zu ermitteln und
darnach die entsprechenden Werte der kritischen Tiefen
zu berechnen und zu vergleichen.

Im Falle des Ueberfalles mit scharfer Kante, der von
Prof. Dr. Schoklitsch und Dr. Bundschu behandelt wird,
ist der Einfluss der Werte o; und o3 noch bedeutend
grosser. Die Druckverteilung verlauft nicht linear, sondern
annihernd parabolisch. Die in beiden Artikeln getroffene
Annahme, die kritische Tiefe wire in diesem Falle auch

gleich ZT , ist fdar eine theoretische Untersuchung nicht

geniigend exakt. Ob es in diesem Falle noch moglich ist,
eine kritische Tiefe, im Sinne der hier gegebenen all-
gemeinen Definition, zu berechnen, kann nur an Hand
von zahlreichen Druck- und Geschwindigkeitsdiagrammen
bestimmt werden.

Nihere Untersuchungen auf diesem umstrittenen Ge-
biete scheinen daher am Platze zu sein.

Reiseeindriicke aus den Vereinigten Staaten

von Nord-Amerika.
Von Dipl. Ing. A. J. BUHLER, Sekt.-Chef fiir Briickenbau der S. B. B., Bern.

Zahlreich sind jene, die eine Reise nach den Ver-
einigten Staaten machten und nachher durch Berichte tiber
das Gehorte und Gesehene oder durch Vortriage versuchen,
den Daheimgebliebenen die neue Welt ndher zu riicken.
Dabei fillt das Bild sehr verschieden aus. Je nach dem
Empfang und den Erfahrungen in der neuen Welt werden
allgemeine Wert- oder Vernichtungsurteile ausgesprochen,
ohne dass die Betreffenden wirklich die erforderlichen
Kenntnisse dazu besidssen. Falsche Urteile kommen oft
vor. Ist aber bei diesen Schilderungen jemandem jenes
Land der sogen. unbegrenzten Moglichkeiten wirklich naher
getreten? Zumeist wird es mit einer gewissen Ehrfurcht
bestaunt, man hort von den ausserordentlichen Leistungen
in technischer Hinsicht und fiirchtet sich vor der finan-
ziellen Kraft und der Macht des Dollars. Gelegentlich wird
allerdings das Eine und Andere iibernommen, so z. B. die
Rationalisierung, die in Amerika zwar keine aufdringliche
Rolle spielt, da sie als selbstverstandlich gilt, bei uns aber
so wenig begriffen wird, und so zum Schlagwort geworden
ist, dass sie sich ganz gut geschiftlich ausbeuten lisst.
Viel Wichtigereslehnt man aber ab, mit dem stets bequemen,
indessen selten wahren Ausspruch ,es passt nicht fiir un-
sere Verhiltnisse“! Es diirfte daher gerade mit Bezug auf

1) Siehe: Dr. Ing, Bundschu: , Bauingenieur" 1930, Heft 22, K Was-
serkraft und Wasserwirtschaft“ 1931, Heft 2; Prof. Dr. A. Schoklitsch
», Wasserkraft und Wasserwirtschaft* 1930, Heft 8 und 1931, Heft 2.
Dr, Ing. Th, Musterle: | Die Wasserwirtschaft® 1930, Nr. 21.

die Schweiz keine sehr grosse Bedeutung haben, die Ver-
hiltnisse in den Vereinigten Staaten schildern zu wollen,
um etwa Nutzanwendungen zu empfehlen. Vielmehr kénnen
solche Berichte leider nur zeigen, welch’ grosse Kontraste
zwischen der Schweiz und den Vereinigten Staaten bestehen.
Auch mochte ich betonen, dass meine Schilderungen nur
Streiflichter sind, indem es unméglich ist, wihrend einer
zweimonatigen Reise alle ethnographischen, wirtschaftlichen
und technischen Kenntnisse von einem so ausgedehnten
und betriebsamen Land zu erwerben, die notig wiren, um
ein vollstdndiges Bild von dem dortigen ungeheuren Ge-
schehen zu geben. Wenn dabei in der Hauptsache nur
Schones und Gutes erwahnt wird, so ist das eigentlich
selbstverstandlich.

Schon rein #usserlich ist der Unterschied zwischen
den Vereinigten Staaten und der Schweiz ein gewaltiger.
Jener Staat hat, ohne Alaska und Kolonien, ein Gebiet
von rund 7,8 Mill. km? mit 120 Mill. Einwohnern; die
Linge der Eisenbahnen betrigt 400000 km und die der
Strassen 4800000 km (federal aid roads, 300000 km,
state highways 700000 km, county and rural highways
3800000 km), von denen 1760000 km eine gute Strassen-
oberfliche haben.!) Automobile gibt es in Amerika rund
25 Millionen, Telephone 18 Millionen. Recht interessant

1) Diese und die spiter aufgefilhrten Zahlen sind alle abgerundet.
Alle Masse sind metrisch. Bei finanziellen Angaben ist 1 Dollar = g5
Franken angesetzt. Statistische Angaben beziehen sich auf das Jahr 1928,
sofern nichts anderes angegeben ist.

Abb. 1. Inneres cines Aussichtswagens mit drehbaren Sitzen
der Chicago North Shore & Milwaukee Railroad Company.
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